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Prélogo

Se presenta a continuacion un llamado de alerta sobre la utilizacion de
determinados métodos de célculo de tratamiento térmico de alimento que se han
utilizado tanto en las industrias como en la academia y que no debieran seguir en
uso.

Esta presentacion estd indicando un cambio importante para los procesos
térmicos en el area de alimentos y también en el farmacéutico.

E. Castro

En las siguientes paginas se da a conocer el planteamiento del doctor Micha
Peleg, el cual deberian desde ya tener en cuentas las personas involucradas en
los célculos de tratamientos térmico de alimentos y productos farmacéuticos,
desde académicos pasando por los alumnos hasta los profesionales que se
encuentran en las empresas de alimentos y farmacéuticas.

J. Ledn



Utilizacion del modelo de Weibull/log-logistic y del modelo de supervivencia
log-lineal/Arrhenius que son modelos de supervivencia en calculos de
esterilizacion

El doctor Micha Peleg aclara en su carta al editor del JFS vol. 72, N° 6, VIl — VIl lo
que sucede realmente al aplicar el concepto de linealizacion logaritmica de la
curva de supervivencia y de la vigencia del modelo de Arrhenius aplicado a
alimentos y productos farmacéuticos.

El plantea lo que sucede cuando la curva de supervivencia de un microorganismo
0 espora no es logaritmico lineal. En este caso al forzar un comportamiento lineal
de una curva no lineal se introduce un error sistematico que puede traducirse en
un error de varios 6rdenes de magnitud en la estimacion de la curva de
supervivencia, que se puede apreciar en la figura siguiente (Fig. 5, A. Halder, A.K.
Datta, S.S.R. Geedipalli, 2007, “Uncertainty in thermal process calculations due to
variability in first-order and Weibull kinetic parameters”, JFS, 72, N° 4, E155 —
E167) que es de Halder y otros (2007) y otras publicaciones.
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Figura 1. Reduccion logaritmica transiente siguiendo el modelo de primer orden y
la cinética de Weibull para el “Clostridium Botulinum” con coeficiente de variaciéon
a) 10%, b) 20% y c) 50% respectivamente.

(Fuente: Halder y otros, 2007).

Las curvas de supervivencia iso-térmica pueden tener curvas de supervivencia
convexas, esto introduce una sensacion falsa de seguridad al utilizar cinética de
primer orden. Por otra parte las curvas pueden presentar concavidad, esto se
traduce en un sobreproceso que destruye nutrientes, baja la calidad y pueden
producirse compuestos daninos por el sobrecalentamiento (Arnoldi, 2001).

Sobre la ecuaciéon de Arrhenius tan popular en el campo de los alimentos plantea
los problemas siguientes.

Las células y esporas no son moléculas gaseosas, esto es importante porque el
modelo de Arrhenius fue desarrollado para moléculas gaseosas.

No hay que olvidar que los microorganismos presentan resistencia térmica que
depende de la temperatura y el tiempo en que esta sometido a esa temperatura.

Plantea que la conversidén a los reciprocos grados Kelvin no aporta nada en el
caso de alimentos entonces no tiene ninguna utilidad el reciproco de grados
Kelvin.

En el caso de la “energia de activacién” que se supone independiente de la
temperatura requiere el concepto de mol.

Y hay que preguntarse que es un mol de esporas de bacterias que equivaldria a
200.000 ton métricas segun lo muestra el calculo. Y por otra parte la constante
universal de los gases no tiene nada que ver con procesos biofisicos/bioquimicos
que provocan la muerte de las células o la inactivacién de las esporas. Siguiendo
en esta linea se ha tratado de relacionar las cinéticas de inactivacion de primer
orden con la distribucion de Maxwell-Boltzman que fue desarrollado para explicar
las colisiones elasticas de moléculas de gas en equilibrio térmico. Realmente las
condiciones de equilibrio no se presentan en la inactivacion isoterma o no-
isoterma de células o esporas.

El Dr. Peleg plantea que el problema mayor es que en pleno siglo XXI todavia las
universidades norteamericanas y del mundo sigan ensefiando una teoria de la
cinética de la supervivencia que estd muerta y la industria de alimentos y
farmacéutica continuan utilizando criterios de esterilidad basados en pasar una
linea recta en datos que realmente son curvos.

La incertidumbre en las magnitudes de los parametros de supervivencia siempre
va a estar presente y las simulaciones del tipo que presentaron Halder y otros
(2007) pueden ser herramientas utiles que aseguran todo lo relacionado con la
seguridad de los productos. También la historia térmica de una lata esta sujeta a



incertidumbre y variaciones. Ambas debieran ser utilizadas para establecer
factores racionales de seguridad en los procesos térmicos (La idea de investigar la
importancia de la cinética no lineal en la seguridad de alimentos térmicamente
procesados fue propuesta hace 10 afios. Fue evaluada por Food Safety Program
of the USDA-NRICGP como inadecuada de apoyo aunque hubiera fondos
disponibles).

El objetivo principal frente a la comunidad de Food Science es si se toma en
cuenta el caracter no lineal de la inactivacion microbiana en los calculos de
esterilidad, ahora y en el futuro la proposicién de Halder y otros (2007) que las
curvas no lineales de supervivencia pueden ser resultado de errores
experimentales y artefactos (Halder y otros, 2007) se basan en razonamientos
tales como el clasico “begging the question fallacy” dejen que las cosas caigan por
si solas. El argumento puede ser utilizado en sentido contrario, uno puede
argumentar que aquellos que han reportado cinética de primer orden de
inactivacibn no detectan la curvatura de las curvas de supervivencia
semilogaritmica debido a los errores experimentales y artefactos (O el azar ha
jugado su papel?).

Software libre que esta sustentado en el modelo Weibullian/log-logistico para los
calculos de esterilizacion (con MS Excel®) esta disponible en la web: http://www-
unix.oit.umass.edu/~aew2000/GrowthAndSurvival/GrowthAndSurvival.html. El
Programa indicado permite al usuario generar el perfil de temperatura a establecer
sus propios datos de tiempo-temperatura y modificar los parametros de
supervivencia de los microorganismos (Esto permite al usuario asegurarse del
papel que juegan varias incertidumbres, incluyendo los parametros de
supervivencia) cada programa puede generar la razén de supervivencia en tiempo
real y calcula, automaticamente el tiempo equivalente a cualquier temperatura
elegida como referencia como la temperatura Standard de 121,1 °C (250 °F) ver
Corradini y otros (2006) y Peleg (2006). El uso de estos programas no es mas
complicado que el célculo ambiguo del Fo (Aunque es raramente reconocido: el
“valor Fy” no puede ser directamente transformado en una razon de supervivencia
si las isotermas de las curvas de supervivencia no son logaritmicamente lineales o
si solo “log k vs T’ (no versus 1/T) es no-lineal, como lo requiere el método
tradicional, ver Datta 1993 y Peleg 2006). Los alimentos enlatados son seguros de
consumir porque son groseramente sobreprocesados, no debido a que la “teoria
de la cinética de primer orden” es correcta o a la aplicabilidad de la ecuacion de
Arrhenius (Peleg, 2006). Con la gran disponibilidad de programas de regresion no
lineales, no hay razén para continuar utilizando el modelo de inactivacién log-lineal
cuando los microorganismos y esporas repetidamente nos estan indicando su
invalidez (ver van Boekel 2002, Fernandez y otros 1999, Periago y otros 2004,
Pardley y otros 2005 por ejemplo y varios mas. También puede consultar en
Google Scholar “Weibull microbial inactivation” para que lo analice uno mismo).
Con las actuales capacidades computacionales y los software amigables
disponibles basados en la cinética no lineal no existen razones para utilizar
métodos reconocidamente incorrectos. Ademas es sorprendente la oposicion a la
introduccién de métodos nuevos de calcular la esterilidad tanto de la industria



conservera como de respetables instituciones académicas tal como el paper de
Halder y otros representan.

Micha Peleg
Dept. of Food Science
Univ. of Massachusetts Amherst
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